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航天 液体 动力 关键 技术 人 研究 进展 与 趋势 


杜 飞 平 
(西安 航天 动力 研究 所 ,液体 火箭 发 动机 技术 重点 实验 室 ,710100 西安 ) 


@ 摘 ”要 :航天 液体 动力 是 一 个 国家 科技 实力 的 重要 体现 ,更 是 国家 安全 的 重要 保障 。 随 着 我 国航 天 
SEA EDIR ,频次 日 益 增 加 的 太空 探索 活动 对 航天 液体 动力 提出 了 更 高 的 需求 ,航天 液体 动力 
.二 的 一 系列 关键 技术 焉 待 突破 。 本 研究 从 液体 火箭 发 动机 的 系统 构成 和 工作 原理 介绍 开始 ,系统 并 
< 述 了 航天 液体 动力 的 若干 关键 技术 及 其 研究 最 新 进展 ;在 此 基础 上 ,归纳 了 液体 动力 技术 的 发 展 欧 
己 势 ,并 考虑 多 学 科 交 又 共 融 发 展 ,对 实现 关键 技术 突破 的 技术 路 线 进行 了 展望 ,以 期 为 未来 的 航天 
三 液体 动力 发 展 提供 参考 。 
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Research progress and trend of key technologies of 
aerospace liquid propulsion 
DU Feiping 


( Xi'an Aerospace Propulsion Institute , Science and Technology on Liquid Rocket Engine Laboratory ,710100 Xi'an, China) 


Abstract: Aerospace liquid power is the cornerstone of all space activities such as space infrastructure 


construction, deep space exploration, and manned moon landings. It determines the scale of a country's 
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space activities and the ability to enter and leave space. It is an important manifestation of a country's sci- 


entific and technological strength. As the frequency of China space exploration activities continues to in- 


crease , there is a higher demand for space power technology , and a series of key technologies for space liq- 


uid power await further breakthroughs by researchers. Therefore, in this paper, a brief introduction is first 


made to the system composition and working principle of the liquid rocket engines; secondly several key 


technologies of aerospace liquid power are systematically summarized. Finally, the future development of 


liquid power technology is given. Combined with the multidisciplinary development ,a prospect is made on 


the technical routes to achieve key technological breakthroughs. 


Key words:aerospace liquid propulsion; key technology; development trend 


航天 技术 是 探索 、 开 发 以 及 利用 宇宙 空间 的 综 
合 性 工程 技术 , 以 液体 火箭 发 动机 为 代表 的 航天 液 
体 动力 是 运载 火箭 .导弹 武器 .卫星 、 空 间 飞 行 器 的 
核心 ,决定 着 一 个 国家 航天 活动 的 规模 、 进 出 空间 的 
能 五 。 航 天 液体 动力 是 空间 基础 设施 建设 、 深 空 探 
测 < 载 人 登 月 等 一 切 航天 活动 的 基石 ,是 一 个 国家 科 
技 实力 的 重要 体现 ,更 是 国家 安全 的 重要 保障 。 近 
条 滋 ,中 国航 天 技术 取得 了 令 人 瞩目 的 辉煌 成 绩 : 
“ 笑 壤 五 号 ”实现 我 国 首次 月 面 土壤 采集 "1;“ 天 问 
-6 全 ”一 次 性 完成 了 火星 探测 的 “ 绕 、 落 、 巡 ”3 大 任 


委 兴 ;“ 神 舟 十 三 号 "实现 航天 员 在 轨 驻 留 6 个 
丑 导 ,这 一 次 次 飞 路 都 离 不 开航 天 液体 动力 技术 的 
fg. 


“航天 液体 动力 系统 及 组 件 工作 过 程 复杂 , 运行 
电 胡 量 释放 剧烈 ,系统 参数 动态 过 程 发 展 迅 速 ,极端 
的 进行 工 况 给 发 动机 的 设计 .制造 监控 带 来 巨大 挑 
战 F 以 液体 火箭 发 动机 为 例 ,其 工作 参数 极端 量 动 
态 荡 围 宽 ,起 动 关机 过 程 参 数 易 产生 大 幅 冲 击 振荡 : 
系 饮 压 力 范围 从 0 ~90 MPa; 温度 从 液 氢 温 区 (20 K 
左右 ) 至 3 500 ;推进 剂 质 量 流 率 从 0 ~1.2 Vs; 启 
动 时 推力 室 受 到 的 瞬时 压力 冲击 达到 20 MPa, 所 对 
应 推力 室 瞬时 加 速度 达到 了 5 000g。 此 外 ,液体 火 
箭 发 动机 系统 内 部 复杂 的 两 相 流动 ,燃烧 的 不 稳定 
性 .高速 旋转 的 涡轮 泵 转子 蕴藏 着 复杂 的 设计 问题 ， 
而 外 部 的 振动 冲击 过载, 热流、 湿度 、 低 气压 , 电 
磁 、 盐 雾 等 复杂 恶劣 环境 作用 进一步 对 系统 性 能 提 
出 更 高 要 求 。 

经 历 了 将 近 一 个 世纪 的 发 展 ,航天 液体 动力 在 
设计 .制造 材料、 试验 等 一 系列 关键 技术 上 取得 了 
突飞猛进 的 进步 。 近 年 来 , 随 着 人 类 太空 开发 .探索 
活动 的 日 益 频繁 ,高 可 靠 、 大 推力 、 高 性 能 、 可 重复 、 


止境 。 我 国 广大 科技 工作 者 、 航 天 工作 者 要 为 推动 
世界 航天 事业 发 展 继续 努力 ,为 人 类 和 平 利用 太空 、 
推动 构建 人 类 命运 共同 体 贡 献 更 多 中 国 智慧 .中 国 
方案 .中 国力 量 ””。 航 天 振兴 ,动力 先行 ,航天 液 
体 动力 的 一 系列 关键 技术 或 待 中 国 科 研 人 员 罕 破 。 

本 研究 以 航天 液体 动力 为 研究 分 析 对 象 ,首先 
介绍 了 其 系统 构成 和 工作 原理 ;其 次 ,系统 阐述 了 若 
干 关键 技术 及 其 研究 最 新 进展 ;最 后 归纳 了 液体 动 
力 技术 的 发 展 趋势 ,并 基于 多 学 科 交 叉 共 融 发 展 ,对 
关键 技术 突破 的 技术 路 线 进行 了 展望 ,以 期 为 航天 
技术 的 进一步 发 展 提供 指导 。 


ti 


1 航天 液体 动力 工作 原理 


航天 液体 动力 以 液体 推进 剂 为 工 质 ， 在 燃烧 室 
内 进行 燃烧 反应 ， 将 推进 剂 化 学 能 转变 为 热能 ， 产 
生 高 温 、 高 压 燃气 ， 通 过 喷 管 膨胀 ， 又 将 热能 转变 
为 动能 ， 以 超声 速 从 喷 管 喷 出 ， 从 而 产生 推力 。 其 
三 大 核心 组 件 分 别 为 : WAJ HE 846 IH 
Sys. 


1.1 三 大 核心 组 件 


热力 组 件 包括 推力 室 、 燃 气 发 生 带 (或 预 燃 
室 ) 等 。 推 力 室 又 由 喷 注 侨 、 燃 烧 室 和 喷 管 组 成 ， 
推进 剂 由 喷 注 器 进入 燃烧 室 ， 经 过 燃烧 产生 高 温 、 
高 压 的 气体 ， 由 推力 室 喉 部 经 喷 管 膨胀 排出 ， 将 推 
进 剂 的 内 能 转化 成 动能 ， 产 生 推 力 。 人 燃气 发 生 絮 将 
推进 剂 雾 化 、 挨 混 ， 其 燃烧 产生 的 高 温 燃气 用 于 驱 
动 涡轮 做 功 。 

涡轮 泵 是 涡轮 和 有 泵 组 合 的 总 称 。 涡 轮 在 燃气 发 
生 厂 产生 的 高 温 高 压 燃 气 驱 动 下 高 速 旋转 ,带动 泵 


低 成 本 成 为 火箭 发 动机 研制 的 新 需求 和 航天 液体 动 
力 技术 发 展 的 新 挑战 。 习 近 平 指出 :太空 探索 永 无 


高 速 转动 ,在 条 轮 离 心力 等 作用 下 ,推进 剂 压力 迅速 
增加 ,随后 按 系统 规定 的 流量 ,压力 进入 推力 室 或 燃 
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自动 器 则 用 于 控制 流体 介质 的 压力 ` 流 量 和 方 
向 ,保障 发 动机 起 动 、 关 机 ,状态 过 渡 与 调节 过 程 的 
顺利 进行 ”。 自 动 器 包括 各 种 方向 调节 器 、 压 力 调 
节 器 和 流量 调节 器 等 , 按 工 作 原 理 和 驱动 形式 又 可 
分 为 直 动 式 、 先 导 式 、 自 锁 式 阀 门 ,以 及 电 爆 ,气动 、 
液 动 的 球阀 .蝶阀 等 类 型 。 


1.2 系统 循环 方式 


航天 液体 动力 的 应 用 范围 广 , 种 类 多 ,可 按 各 种 
特征 进行 分 类 。 按 推进 剂 供应 方式 可 分 为 挤 压 式 发 
动机 和 泵 压 式 发 动机 。 泵 压 式 发 动机 按照 涡轮 工 质 
来 源 可 分 为 燃气 发 生 器 循环 、 补 燃 循 环 、 膨 胀 循环 及 
抽 气 循环 ;按照 涡轮 工 质 排放 方式 又 可 分 为 开 式 循 
环 和 闭 式 循环 两 类 ” 。 人 燃气 发 生 器 循环 属于 开 式 循 
环 ;> 补 燃 人 循环 属于 闭 式 循环 。 表 1 中 总 结 了 上 述 各 
类 委 力 循环 方式 及 其 优 缺 点 。 

C» RI 发 动机 各 种 循环 方式 及 其 优 缺 点 


Tab.1 Various thermodynamic cycles and 


their advantages and disadvantages 


优点 缺点 
a) 简 单 高 可 靠 。 ”a) 贮 箱 质量 大 
: b) 响应 速度 快 ”bb) 推 力 室 尺寸 大 
> c) 比 冲 低 
PIRR 炊 气 发 生 器 循环 a) 组 件 压力 小 a) 比 冲 较 低 
®© b) 涡轮 泵 功率 小 b) 大 推力 “ 液 一 
g c) 质 量 轻 液 "燃烧 不 稳定 
c d) 试 验 要 求 低 
O 抽 气 循环 a) 结构 较 简单 a) 比 冲 较 低 
DRERI b) 推力 调节 较 复杂 
c) 质 量 轻 
膨胀 循环 a) 结构 简单 a) 室 压低 
b) 比 冲 高 b) 推力 室 量 级 低 
补 燃 循环 a) 比 冲 高 a) 富 氧 燃烧 易 氧化 
b) 室 压 高 b) 组 件 压力 高 
c) 推 力 室 尺寸 小 
全 流量 补 燃 循 环 a) 燃 气温 度 低 a) 系统 复杂 
b)“ 气 一 气 "燃烧 了 ) 结 构 质量 大 


1.3 发 动机 工作 过 程 


一 次 使 用 的 发 动机 工作 时 间 只 有 儿 百 秒 ,在 这 
段 时 间 中 ,根据 工作 时 序 ,发 动机 要 完成 :起 动 、 额 定 
工作 、 工 况 调节 和 关机 儿 个 工作 过 程 。 在 起 动 阶段 ， 
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发 动机 接 到 起 动 指令 打开 启动 阀门 ,发 动机 推力 达 
到 额定 工作 状态 ;在 额定 工作 阶段 ,发 动机 的 性 能 参 
数 达 到 设计 参数 状态 ;在 工 况 调节 阶段 ,发 动机 参照 
控制 指令 ,调节 发 动机 推力 及 混合 比 ,并 使 发 动机 系 
统 工作 稳定 ;而 在 关机 阶段 ,发 动机 接 到 关机 指令 , 先 
后 或 同时 切断 推进 剂 供应 系统 ,推力 迅速 下 降 到 零 。 


2 航天 液体 动力 的 关键 技术 


2.1 总 体 技术 


2.1.1 系统 参数 动态 优化 

发 动机 系统 运行 涉及 起 动 .调节 等 一 系列 动态 
过 程 ,在 各 动态 过 程 中 , 需要 掌握 系统 动态 特性 ,并 
据 此 优化 系统 参数 ,调节 系统 特性 , 控制 系统 稳定 、 
准确 运行 。 

在 发 动机 的 起 劲 过 程 中 ,系统 在 极 短 的 时 间 内 
(HERO. 1s, RER 1 ~2s) 从 初始 状态 过 渡 到 主 
级 工作 状态 ,其 中 转速 ,涡轮 温度 ,流量 等 主要 参数 
都 会 经 历 一 个 超 调 峰 值 过 程 , 带 来 载荷 冲击 。 除 发 
动机 自身 起 动 特 性 、 强 迫 起 动 特性 外 ,起 动 过 程 的 动 
态 特性 研究 还 涉及 低温 推进 剂 充填 技术 、 吹 除 
乳化 等 。 

而 在 大 范围 工 况 调节 过 程 中 ,涡轮 泵 、 调 节 装 置 
和 推力 室 等 组 件 的 工作 状况 严重 偏离 设计 点 ,如 此 
大 范围 变 工 况 条 件 下 的 动态 特性 计算 ,目前 的 小 偏 
差 模 型 已 经 不 再 适用 。 线 性 化 调节 特性 是 最 常用 也 
最 理想 调节 方式 ,然而 涡轮 泵 .推力 室 偏离 设计 点 后 
显现 的 非 线性 特点 ,将 全 部 反映 到 调节 装置 动 特性 
过 程 ,使 其 调节 特性 非常 复杂 。 因 而 ,针对 工 况 调节 
过 程 , 需 要 开展 宽 范 围 组 件 冷 调试 验 ,以 及 组 件 偏 离 
设计 点 动态 特性 分 析 和 调节 装置 动态 特性 研究 。 

此 外 ,发 动机 全 系统 的 振动 频率 特性 需要 优化 ， 
以 避免 自 激 振 荡 和 共振 现象 发 生 。 供 应 系统 的 低频 
脉动 会 把 低频 燃烧 振荡 在 推力 上 的 反映 传递 给 箭 体 
结构 ,如 果 此 时 ,结构 频率 和 供应 系统 频率 耦合 ,将 
产生 回路 自 激 振荡 , 即 全 箭 供应 系统 产生 纵向 耦合 
振动 (POGO 振动 )'"|。 发 动机 结构 频率 与 何 服 摇摆 
装置 发 生 的 振动 耦合 现象 同样 值得 关注 。 通 党 需要 
开展 发 动机 试车 台 状 态 及 固 支 状态 模 态 试验 ,确定 
系统 模 态 特性 ,并 通过 安装 蕾 压 器 改进 机 架 及 常平 
座 结构 等 来 避 开 共振 频率 点 。 

2.1.2 多 次 点 火 起 动 技术 
多 次 起 动 是 指 发 动机 在 一 次 飞行 任务 中 需要 进 
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行 3 次 以 上 的 点 火 起 动 。 可 重复 使 用 火箭 的 垂直 回 
收 需 要 经 历 地 面 点 火 起 飞 . 过 大 风 区 反 推 减速 着陆 
段 反 推 减速 3 个 点 火 起 动 过 程 ,因此 多 次 起 动 可 靠 
点 火 是 可 重复 使 用 先进 推进 系统 研制 中 的 重要 
问题 。 

常用 的 发 动机 点 火 方案 包括 化 学 点 火电 火花 
点 火 ,等 离子 体 点 火 和 谐振 点 火 等 。 其 中 化 学 点 火 
可 靠 性 高 ,技术 成 熟 被 广泛 采用 ; 电 火 花 点 火 装置 体 
积 小 ,适用 于 多 次 点 火 ,但 是 需要 较 大 电源 功率 , 广 
泛 应 用 于 氧 氧 发 动机 ;等 离子 体 点 火 能 量 集中 ,同样 
需要 较 大 电源 功率 ;谐振 点 火 方案 则 简单 可 靠 ,然而 
所 需 点 火 时 间 较 长 ,点 火 能 量 也 较 小 ,不 适用 于 大 推 
力 发 动机 。 

__ 发 动机 主要 的 起 动 技术 有 自身 起 动 、 氨 气 吹 气 
强迫 起 动 .起动 箱 起 动 和 火药 起 动 。 自 身 起 动 系统 
配置 简单 ,但 起 动 加 速 性 较 慢 ,起 动 控制 复杂 ; 氨 气 
哆 气 强 迫 起 动 系 统 简单 可 靠 , 起 动 加 速 性 较 好 ,适合 
多 公 起 动 发 动机 ;起 动 箱 起 动 加 速 性 好 , 需 增 加 两 个 
小 开 推 进 剂 贮 箱 ,系统 较 复 杂 ; 火 药 起 动 则 方案 简 
ARRAES 

20053 监测 与 故障 诊断 技术 

ON 发 动机 是 运载 火 篆 上 的 故障 多 发 部 位 ,在 与 运 
裁 鸡 箭 相 关 的 故障 中 ,发 动机 故障 尤为 突出 思 。 发 
动 町 作 为 火箭 的 重要 子 系统 ,对 其 开展 状态 监测 与 
故障 诊断 尤为 重要 。20 世纪 70 年 代 , 美 国 研制 成 
芒 喇 用 于 航天 飞机 主 发 动机 ( space shuttle main en- 
gie, SSME) 状态 参数 监测 的 “红线 阔 值 检测 与 报 
警 - 系 统 ?2 。 前 苏联 也 于 20 世纪 80 年 代 , 对 
RD420,RD-170 , RD-0120 等 大 型 液体 火箭 发 动机 
开发 了 “技术 诊断 系统 "091 。 

总 的 来 说 ,发 动机 的 监测 诊断 方法 可 分 为 两 类 : 
监测 系统 状态 参数 ; 监测 与 结构 失效 相关 的 振动 频 
率 。 状 态 参数 监测 方法 往往 需要 发 动机 系统 热力 学 
模型 的 研究 基础 ,因此 与 故障 机 理 有 较 强 的 关联 性 ， 
不 易 发 生 误 警 现 象 ,目前 应 用 较 广 。 但 是 ,该 类 方法 
对 早期 故障 不 敏感 ,对 故障 预示 能 力 欠缺 , 仅 适 用 于 
故障 检测 和 报警 。 频 率 监测 方法 分 辩 率 高 ,响应 快 ， 
能 够 在 早期 防止 故障 进一步 扩展 ,避免 造成 灾难 性 
的 结果 ,主要 应 用 于 涡轮 泵 等 旋转 部 件 的 监测 和 诊 
断 上 。 但 是 ,该 类 方法 所 需 的 故障 振动 特性 和 故障 
联系 有 待 进一步 分 析 ,导致 故障 阔 值 难 确定 ,目前 并 
没有 在 飞行 中 的 监测 广泛 应 用 。 

故障 监测 诊断 技术 又 必须 以 测控 系统 技术 的 发 
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展 为 支撑 。 高 可 靠 和 快速 响应 是 测控 系统 最 重要 的 
两 点 技术 指标 ,为 了 同时 实现 这 些 目 标 , 需 要 研究 高 
可 靠 传感器 技术 测控 系统 宛 余 配 置 技术 和 新 型 传 
感 技 术 。 表 2 中 列 出 了 未 来 有 望 采用 的 新 型 传感器 
及 所 能 监测 的 故障 模式 。 

R2 先进 传感器 及 其 可 监测 故障 模式 


Tab.2 Advanced sensors and their detectable failure modes 


传感器 故障 模式 
羽 流光 谱 仪 腐蚀 /磨损 
声 发 射 传感器 轴承 故障 
光纤 高 温 计 涡轮 叶片 故障 
固态 泄漏 传感器 ittis 

聚 偏 二 氟 乙 烯 传感器 Tit oe E 
羽 流 电 诊 断 腐蚀 /磨损 
光纤 挠 度 计 轴承 故障 
激光 振动 传感器 轴承 故障 
数字 应 变 传感器 结构 伸张 /压缩 


2.2 核心 组 件 技术 


2.2.1 推力 室 可 靠 冷 却 及 高 效 、 稳 定 燃烧 技术 
推力 室 是 发 动机 进行 推进 剂 能 量 转化 和 产生 推 
力 的 组 件 , 其 内 部 的 力 热 环境 极为 恶劣 ,推进 剂 的 喷 
注 \ 筋 化 ,蒸发 ,混合 及 化 学 反应 等 多 个 物理 化 学 过 
程 之 间 没 有 明显 的 时 间 和 空间 界面 ,燃烧 过 程 具有 
显著 的 多 物理 场 、 强 瞬 态 、 跨 尺度 等 特征 。 液 体 推进 
剂 复杂 的 满 流 两 相 燃 烧 过 程 使 推进 剂 的 高 效 、 稳 定 
燃烧 面临 着 更 大 的 挑战 。 

燃烧 不 稳定 的 研究 几乎 伴随 着 发 动机 的 整个 发 
展 历程 ,为 了 解决 这 一 难题 ,国内 外 都 曾 付出 了 巨大 
(fer 。 工 程 上 ,提高 发 动机 燃烧 稳定 性 裕 度 
主要 有 两 类 方法 ,其 中 ,第 一 类 方法 的 主要 原理 是 被 
动 增加 燃烧 系统 的 阻尼 ,最 大 程度 强化 扰动 传播 过 
程 中 的 损失 ,达到 降低 或 消除 振荡 幅 值 的 不 稳定 抑 
制 效果 ,通常 采用 隅 板 E E .调谐 喷嘴 .混合 头 部 等 
来 实现 。 此 类 方法 的 核心 问题 是 燃烧 室 声 学 ,关键 
是 要 黎 握 燃烧 室内 扰动 传播 过 程 的 主要 规律 ,包括 
FARER IMEE FER 两 相 阻 尼 边界 阻尼 、 喷 注 导 纳 
等 的 影响 。 该 领域 所 涉及 的 物理 机 理 和 控制 方程 相 
对 明确 ,相关 的 研究 也 较为 成 熟 ,工程 上 也 积累 了 丰 
富 的 经 验 ,包括 F-1、RD-180、RD-170 在 内 的 多 个 大 
推力 的 液体 火箭 发 动机 推力 室 均 采 用 了 此 类 方法 提 
高 燃烧 稳定 性 (图 1) ^, 


1 RD-180 发 动机 推力 室 头 部 的 阻尼 措施 
Fig.1 Damping design in injection head 
of RD-180 thrust chamber 

第 二 类 方法 是 主动 改变 燃烧 释 热 与 压力 振荡 之 
间 的 时 空 相位 关系 ,降低 能 量 输入 的 大 小 ,弱化 热 声 
耦合 效果 。 此 类 方法 通常 采用 喷嘴 排列 、 喷 注 参 数 
分 区 的 方式 来 实现 , 本质 是 控制 燃烧 释 热 的 空间 分 
布 ; 是 除 阻 尼 装 置 外 解决 发 动机 燃烧 不 稳定 问题 的 
2 5 我 国 YF-20 发 动机 在 早期 的 研制 过 
f 


就 采用 了 调整 径 向 喷 注 流 强 分 布 的 方式 成 功 实 
现 而 抑制 高 频 纵 向 不 稳定 燃烧 的 目标 (图 2) ” 。 
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图 2 YF-20 发 动机 的 径 向 喷 注 流 强 分 布 
Fig.2 Radial distribution of injection flow intensity in YF-20 
两 种 工程 控制 思路 所 适用 的 发 动机 类 型 、 推 力 
量 级 .推进 剂 组 合 以 及 喷 注 方式 等 均 有 区 别 。 然 而 ， 
围绕 两 种 方法 的 抑制 效果 、 适 用 范围 .分 析 方 法 等 仍 
需 进一步 开展 详细 的 实验 及 理论 分 析 人 研究。 其中， 
基于 时 清理 论 的 时 滞 模 型 是 液体 火箭 发 动机 燃烧 稳 
定性 分 析 的 主流 方法 ,基于 该 模型 开发 的 火箭 燃烧 
器 交互 设计 工具 ROCCID( 图 3) ^ 已 普遍 应 用 于 
国外 多 个 研发 机 构 。 该 代码 采用 的 高 频 纵 向 燃烧 稳 
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定 分 析 模 型 如 下 5 。 
ls qegpo" 一 m 
Dog p.m. Li 9m) + yne il 


(1) 
虽然 目前 为 止 , 国 内 外 在 完善 这 一 模型 方面 做 
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了 很 多 努力 ,但 该 模型 在 分 析 维 度 、 经 验 参数 选取 方 
面 仍 需 要 进一步 改进 和 提升 。 


ROCket Combustor Interactive Design (ROCCID) 
Programs 1 Performance and combustion stability analysis for liquid rocket 
Gallery ~ engines 

Publicabons. 

Contact. 


Description: Pricing 


Sierra Engineering has maintained and enhanced the ROCket Year - $3500 
Combustor Interactive Design (ROCCID) and analysis computer Month - $700 
model since 2000. ROCCID provides a standardized methodology Week - $250 
using state-of-the-art codes and procedures Day - $150 
liquid rocket engine combustor's s: tate combustion Initiation Fee - $200 
performance and combuston stability. ROCCID also indudes an Export controled 
interactive design capability for liquid propellant combustors. The 
most current version of ROCCID is the 2013 release. 


图 3  ROCCID {AF RT 5; iE 
Fig.3 Publishing interface of ROCCID code 

除 推进 剂 的 稳定 燃烧 技术 外 ,推力 室 结构 本 身 

的 可 靠 冷 却 也 是 重点 关注 的 问题 。 目 前 采用 的 冷却 

方案 有 :再 生冷 却 . 烧 蚀 冷却 .辐射 冷却 和 燃气 冷却 。 

这 些 冷 却 技术 在 特定 发 动机 型 号 中 均 已 取得 了 成 功 

应 用 ,然而 ,未 来 高 性 能 、 高 可 靠 、 可 重复 使 用 发 动机 

对 上 述 冷 却 技 术 提 出 了 更 高 的 要 求 。 例 如 ,近年 来 ， 

罗马 大 学 PIZZARELLI 等 ”提出 了 适用 于 高 深 宽 

比 冷 却 槽 道内 耦合 换 热 的 计算 模型 , 即 式 (2) ~ 

(4) 。 该 方法 进一步 完善 了 再 生冷 却 通道 内 流动 换 

热 模型 ,建立 了 结构 传 热 、. 对流 换 热 的 耦合 换 热 模 

型 ,考虑 了 高 深 宽 比 带 来 的 径 向 温度 分 层 现 象 
(图 4) ,提高 了 分 析 精 度 。 


HA 高 深 宽 比 冷却 槽 道内 的 径 向 温度 分 层 现象 


Fig.4 Temperature stratification at various 
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cross-sections of the HARCC channel 
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附近 的 对 流 换 热 系数 。 
2.2.2 涡轮 泵 技术 

涡轮 泵 的 核心 搁 术 主要 包括 :轴承 技术 、 密 封 技 
术 离心 和 空 化 动力 学 和 结构 流 热 固 耦 合 分 析 、 轴 向 
力 平衡 等 技术 I 。 

涡轮 氧 泵 轴承 为 高 转速 大 载荷 .高 DN 值 轴 
承 。 工 作 介质 为 低温 、 低 黏度 . 强 氧 化 性 的 液 氧 , 同 
时 还 要 满足 发 动机 长 时 间 、 变 工 况 、 多 次 起 停 要 求 ， 
这 对 轴承 的 结构 设计 、 材 料 选取 和 冷却 润滑 等 提出 
苛刻 的 要 求 。 高 速 旋转 的 轴 上 必须 安装 不 同 结构 与 


i A CIR CAN. E 4 T BIER ` 流 量 调节 器 精确 调 
节 技 术 和 伺服 液压 快速 响应 技术 等 。 以 集成 流量 调 
节 、 工 况 转 换 \ 流 量 稳定 等 功能 于 一 体 的 流量 调节 融 
为 例 ,其 工作 过 程 由 电机 旋转 齿轮 轴 移 动 齿 套 和 液 
压 驱 动 主 级 活塞 带动 阀 忌 移动 实现 ,容易 出 现 阀门 
开 度 不 足 阀门 泄露 等 故障 模式 ,从 而 导致 流量 调节 


2.3 新 型 液体 推进 剂 


推进 剂 是 液体 动力 发 展 的 基础 ,对 液体 动力 技 
术 发 展 具有 革命 性 推动 作用 。 针 对 航天 运输 和 武器 
装备 发 展 对 高 性 能 .无 毒化 . 免 维 护 液体 动力 系统 的 


不 同 工 作 原理 的 动 密封 ,将 氧化 剂 \ 燃 料 .高温 燃 气 
及 其 它 控制 吹 除 气体 隔离 。 因 发 动机 要 具备 多 次 起 
动 的 功能 ,采用 常 闭 式 和 脱 开 式 组 合式 密封 形式 。 
军团 式 端 面 密封 为 涡轮 硝 在 运转 和 非 运转 状态 时 ， 
密封 摩擦 副 均 紧密 贴 合 ,防止 介质 外 漏 。 脱 开 式 端 
面 露 封 则 是 涡轮 泵 在 非 运 转 状 态 时 ,密封 摩擦 副 紧 
密 巾 合 ,运转 状态 时 在 介质 压力 或 离心 力作 用 下 密 
封 摩擦 副 脱 开 , 介 质 可 能 流动 。 
CD 涡轮 泵 诱导 轮 内 流 路 容易 形成 空 化 不 稳定 现 
钴 ' 芒 现象 将 诱发 低频 和 高 频 不 稳定 ,从 而 导致 叶片 
WP 要。 此 外 ,低温 推进 剂 涡轮 泵 系统 运行 时 会 产生 
温江 ,流体 与 热 环 境 、 结 构 发 生 流 热 固 耦 合 ,对 结构 
强度 和 供应 系统 稳定 性 有 着 重要 的 影响 。 对 于 大 功 
率 低 温 发 动机 涡轮 泵 ,由 于 载荷 密度 大 幅度 提高 ,以 
及 履 杂 的 温度 场 影响 ,涡轮 泵 一 味 追 求 性 能 最 优 可 
能 容 导 致 结构 强度 余 量 不 足 或 产生 超出 预想 的 变 
形 呈 必须 研究 多 学 科 优化 设计 方法 ,深入 分 析 流 热 
固 耦 合作 用 ,提高 发 动机 涡轮 泵 的 抗 汽 蚀 性 能 ,同时 
满足 性 能 与 结构 可 靠 性 要 求 。 

涡轮 泵 运转 过 程 中 ,由 于 离心 叶轮 的 旋转 运动 ， 
在 离心 轮 的 外 缘 出 口 所 建立 的 压力 作用 于 离心 叶轮 
的 前 、 后 盖 板 不 对 称 , 由 于 压力 不 平衡 而 产生 轴 向 
力 。 同 时 ,由 于 离心 叶轮 出 口 压力 值 的 高 低 不 同 , 产 
生 的 轴 向 力 方向 也 不 同 。 涡 轮 硝 的 不 平衡 轴 向 力 、 
产品 的 制造 偏差 系统 的 调节 偏差 ,会 随 着 尺寸 和 工 
作 压 力 的 增 大 而 逐渐 增 大 ,发 动机 变 工 况 ,起动 k 
机 时 ,涡轮 泵 中 均 产生 很 大 轴 向 力 冲击 。 实 践 证 明 ， 
轴 向 力 平衡 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 直接 决定 了 涡轮 
泵 的 工作 可 靠 性 。 
2.2.3 自动 器 调节 和 响应 技术 

自动 器 包含 各 种 类 型 的 阀门 和 调节 器 ,涉及 高 


需求 ,其 主要 发 展 方向 为 高 理论 比 冲 、 高 密度 ,安全 
无 毒 . 可 长 期 贮存 的 新 型 液体 推进 剂 ,国内 外 文献 中 
相关 研究 有 大 量 报道 '”” 。 俄 罗斯 很 早 就 开展 了 高 
能 烃 类 燃料 的 研究 ,并 成 功 研制 Syntin 合成 煤油 用 
于 型 号 飞行 任务 。 该 推进 剂 在 RD-58S 上 成 功 应 用 ， 
使 得 比 冲 较 RD-58M(353 s) 提高 了 8 si 。 美 国 则 
主要 以 立方 烷 、 四 环 庚 烷 、 环 丙烷 衍生 物 等 高 张力 烃 
类 化 合 物 为 研究 方向 。 四 环 庚 烷 燃料 的 密度 比 目 前 
的 火箭 煤油 RP-L my 17% 、 比 冲 高 2% ,燃烧 性 
能 良好 。 

推进 剂 选择 是 一 个 权衡 多 因素 的 折 中 过 程 ; 既 
要 考虑 推进 剂 的 高 性 能 ,高 密度 , 易 起 动 , 低 成 本 , 稳 
定性 ,可 贮存 性 等 优良 特性 , 同时 需要 考虑 腐蚀 性 ， 
易 燃 性 , 毒性 , 高 蒸汽 压力 或 燃烧 稳定 性 等 不 
良 特 性 。 


3 航天 液体 动力 技术 发 展 趋势 


近年 来 ,在 新 的 宇航 与 动力 技术 战略 形势 下 , 随 
着 SLS、 火 神 、 阿 里 安 6、H-3 等 下 一 代 运 载 火 箭 的 即 
将 应 用 ,以 猎 座 9 为 代表 的 可 重复 使 用 商业 航天 兴 
起 ,国际 运载 火箭 和 航天 液体 动力 技术 的 发 展 呈 现 
出 了 新 的 特点 , 朝 着 高 性 能 、 大 推力 、 可 重复 、 低 成 
本 ,智能 化 等 方向 发 展 。 


3.1 高 性 能 


比 冲 和 推 质 比 是 发 动机 的 主要 性 能 参数 。 为 提 
高 火箭 有 效 载 荷 系数 ,需要 改进 液体 火箭 发 动机 性 
,提高 发 动机 比 冲 和 推 质 比 等 指标 以 及 长 时 间 在 
轨 和 多 次 起 动 等 能 力 。 例 如 : Space-X 不 断 提升 
Merlin 系列 发 动机 性 能 ,海平 面 比 冲 提 高 了 近 30 s; 


IRI 
ou 
HE 


日 本 持续 提高 LE 系列 液 氧 液 氧 发 动机 性 能 ,从 LE-5 
提高 至 LE-9 ,有 力 支 撑 火 箭 更 新 换代 。 

此 外 ,航天 液体 动力 具有 压力 高 .流量 大 、 转 速 
高 .高 低温 环境 等 典型 特点 ,工作 过 程 复杂 ,工作 环 
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力 是 实现 运载 器 重复 使 用 的 核心 和 关键 ,利用 先进 
材料 .智能 制造 ,大 数据 与 健康 监控 等 技术 ,将 现 有 
火箭 动力 从 一 次 性 拓展 到 多 次 使 用 , 需 具 备 多 次 点 
火 \ 大 范围 工 况 调节 等 功能 以 及 全 任务 剖面 健康 监 


境 恶 劣 ,故障 随机 性 强 、 状 态 变化 快 。 因 此 ,高 可 靠 
是 动力 技术 一 直 追 求 的 根本 目标 ,各 国 均 不 断 采 用 
各 种 先进 技术 提高 发 动机 可 靠 性 。 


3.2 大 推力 


大 推力 是 提升 运载 能 力 .简化 火箭 构 型 .提高 可 
靠 性 的 重要 途径 ,如 果 主 动力 推力 量 级 过 小 会 导致 
火箭 构 型 复杂 程度 提高 ,影响 火箭 的 可 靠 性 。 同 时 
推力 量 级 大 小 直接 反映 国家 航天 产业 规模 实力 , 例 
如 :美国 土星 5 号 的 起 飞 推力 为 3 408 t, 其 中 一 级 的 
-发 动机 推力 为 680 t; WW N-1 火箭 的 起 飞 推力 
达到 6 420 t, 而 其 中 所 用 的 NK-33 发 动机 推力 为 
1g 这 两 款 先进 火箭 和 对 应 发 动机 如 图 5 所 示 。 
~ 


(b) N-1 火 箭 一 级 及 其 NK-33 发 动机 
图 5 美国 和 苏联 两 款 大 推力 火箭 及 其 发 动机 


Fig.5 Two high-thrust rockets and their engines 


from the United States and the Soviet Union 
近年 来 ,欧美 国家 正在 研制 的 新 型 发 动机 
AR-1,BE-4 以 及 Raptor 等 发 动机 的 推力 均 在 200 Tidi 
级 左右 或 以 上 。 


3.3 可 重复 


重复 使 用 运载 器 是 降低 空间 运输 成 本 、 提 高 航 
天 运输 能 力 和 发 射频 率 的 有 效 途 径 。 可 重复 使 用 动 


控 \ 全 寿命 周期 使 用 维护 等 特点 ,是 航天 动力 技术 的 
重要 发 展 方向 。 

近年 来 ,美国 私人 航天 制造 公司 在 重复 使 用 火 
箭 发 动机 的 设计 和 火箭 的 回收 方面 取得 了 突破 性 进 
展 ,其 中 代表 性 的 事件 有 :Space-X 公司 用 Merlin-1 
发 动机 实现 *“ 猎 应 9” 火箭 的 垂直 起 降 回 收 ; 蓝 源 公 
司 设计 的 BE-3 发 动机 实现 “新 谢 波 德 ” 亚 轨道 飞行 
器 回收 重复 使 用 。 


3.4 低 成 本 


国外 在 追求 发 动机 更 高 性 能 和 可 靠 性 的 同时 ， 
更 加 重视 新 工艺 .新 方法 的 应 用 ,以 降低 研制 和 使 
用 维护 成 本 。 如 洛克 达 因 公司 采用 先进 设计 制造 
和 试验 方法 ,研制 了 RS-68 燃气 发 生 器 循环 氧 氧 发 
动机 ,研制 成 本 大 幅 降低 ” 。 

近年 来 , 随 着 航天 发 射 商业 化 .产业 化 逐步 具备 
AKTE ,采购 模式 转变 和 市 场 化 进程 的 不 断 推 进 , 以 
Merlin-1 D 发 动机 为 代表 ,经 济 性 指标 成 为 未 来 航天 
动力 发 展 的 重要 因素 。 


3.5 高 可 靠 


液体 火箭 发 动机 具有 压力 高 .流量 大 、 转 速 高 、 
高 低温 环境 等 典型 特点 ,同时 过 程 复杂 ,工作 环境 恶 
25 .故障 随机 性 强 、 状 态 变化 快 。 因 此 ,高 可 靠 是 动 
力 技术 一 直 追 求 的 根本 目标 ,各 国 均 不 断 采 用 各 种 
先进 技术 提高 发 动机 可 靠 性 。 

对 于 液体 火箭 发 动机 有 必要 采用 可 靠 性 增长 技 
术 , 从 产品 研制 初期 就 高 度 重 视 可 靠 性 工作 ,科学 客 
观 地 评定 其 可 靠 性 水 平 ,动态 规划 可 靠 性 增长 试验 ; 
以 减少 序 贯 试验 次 数 ,节约 研制 费用 ,缩短 研制 周期 。 


3.6 智能 


智能 化 是 指 发 动机 能 根据 外 部 环境 和 上 自身 状 
态 ,重新 规划 、 优 化、 控制 和 管理 自身 性 能 、 可 靠 性 、 
任务 .健康 等 状况 ,实现 对 发 动机 性 能 和 状态 的 主动 
和 自我 管理 。“ 智 能 发 动机 ”现在 已 成 为 航天 、 航 
空 等 领域 动力 技术 的 重点 研究 方向 。 

图 6 为 智能 发 动机 系统 的 四 层 架 构 , 具 体 包括 
了 :物理 基础 全面 感知 、 智 能 决策 和 精准 执行 4 方 
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面 内 容 。 其 中 物理 基础 包括 电气 化 的 传动 部 件 ,分 
布 式 主动 控制 系统 ,系统 元 余 配置 和 发 动机 所 具有 
的 深度 变 推 力 能 力 。 全 面 感 知 是 指 发 动机 能 够 自主 
辨识 流动 .燃烧 \ 传 热 及 机 械 状态 。 智 能 决策 说 明 发 
动机 具有 自主 进行 故障 隔离 和 控制 律 重 构 等 能 

而 精准 执行 是 发 动机 智能 化 能 力 的 直接 体现 。 


T- 
qe Klo 智能 发 动机 系统 层次 架构 


ig.6 Intelligent engine system hierarchy architecture 
加 智能 发 动机 的 特点 为 :数字 技术 融 人 发 动机 设 
i 制造 .试验 和 维护 中 ;建立 发 动机 之 间 的 数据 连 
其 守 现 大 数据 和 机 器 学 习 ; 能 够 自我 调整 ,具备 “ 感 
知 号 预测 环境 和 自我 调节 能 力 ;未 来 还 将 具备 自我 
维修 自我 修复 的 能 力 '” 。 实 现 火箭 发 动机 智能 化 
来 任务 的 迫切 需求 ,是 技术 发 展 的 重要 方向 。 
大 数据 分 析 .专家 系统 等 智能 化 技术 快速 发 展 ,为 知 

能 化 发 动机 研究 提供 了 先进 手段 和 坚实 的 基础 。 


A 亿 交 又 融通 实现 突破 
JL 
曲 突 破 航天 液体 动力 关键 技术 可 以 将 学 科 交 又 作 
为 主要 途径 。 具 体 来 说 ,通过 发 动机 技术 分 别 与 数 
字 李 生 技术 结合 、 与 增 材 制造 技术 结合 与 先进 检测 
技术 结合 \ 与 人 工 智 能 技术 结合 有 望 在 短期 内 实现 
发 动机 关键 技术 突破 。 
发 动机 核心 构件 呈现 出 形状 复杂 、 多 功能 整体 
化 和 轻 质 化 等 新 特征 ,传统 工艺 满足 制造 要 求 代价 
Jii EK UU 。 增 材 制造 技术 能 优化 结构 、 提 高 制造 
效率 和 成 品 率 ,从 产品 设计 开始 积极 利用 增 材 制 造 
和 增 减 材 混合 制造 在 几何 结构 和 材料 复杂 性 方面 的 
优势 ,使 得 利用 率 提高 到 60% 以 上 。 
检测 是 液体 火箭 发 动机 制造 过 程 重要 的 环节 之 
一 ,检测 技术 能 力 直接 影响 着 液体 火箭 发 动机 的 产 
品质 量 和 技术 水 平 。 面 对 航天 发 展 的 新 形势 ,为 确 
保 发 动机 的 发 射 成 功率 ,需要 加 强制 造 过 程 数据 的 
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检测 分析、 利用 ,不 断 寻 求 能 够 实现 发 动机 制造 全 
过 程 全 要 素质 量 数据 的 先进 检测 方法 ,使 发 动机 的 
制造 满足 现代 化 发 展 的 要 求 *|。 

而 与 数字 牵 生 与 人 工 智 能 拉 术 相 结 合 ,开展 基 
于 模型 的 宇航 动力 研发 体系 研究 ,构建 知识 驱动 的 
设计 流程 和 技术 体系 ,持续 归 集 应 用 基础 研究 成 果 ， 
全 面 实 现 流 程 驱动 的 数字 化 研发 ,持续 提高 虚拟 试 
验 预 示 能 力 ,建立 发 动机 全 生命 周期 数字 挛 生 体 , 增 
强 实 物 验证 的 有 效 性 ,是 突破 各 项 关键 技术 、 提 升 型 
号 产品 交付 质量 、 实 现 研 制 模式 由 跟随 型 创新 向 自 
主创 新 转变 的 重要 途径 。 


5 结 论 


本 研究 论述 了 液体 火箭 发 动机 基本 原理 ,系统 
梳理 了 航天 液体 动力 的 若干 关键 技术 ,总 结 了 近年 
来 国内 外 航天 液体 动力 发 展 趋势 ,并 从 学 科 交 叉 的 
角度 ,给 出 了 短期 内 有 望 突破 的 技术 难点 ,为 发 动机 
设计 、 制 造 与 发 展 提供 有 力 文 撑 。 
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